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Fecha de aprobacion: 23 de mayo de 2015

Resumen

En la provincia de Chimborazo (Ecuador), cantéon Riobamba, barrio San Pedro de las Abras, se realizé
el estudio de restauracion ecolégica del suelo mediante la aplicacion de diferentes niveles de carbon
vegetal (10, 20, y 30 t.ha') y se evaluo su efecto en la produccion forrajera de alfalfa Medicago sativa,
bajo un Disefio de Bloques Completamente al Azar. Los resultados superiores se obtuvieron al aplicar 30
t.ha de carbon vegetal, asi: en el primer corte se alcanzé el menor tiempo de ocurrencia a la floracién
(40,50 dias), la mayor cobertura basal (39,35 %), la mayor cobertura aérea (86,0%), la mejor altura (87,98
cm), el mayor niimero de hojas por tallo (103,45) y, sobre todo, la mayor produccién en forraje, tanto en
materia verde (15,80 tFVha'corte) como en seca (33,38 tMSha'ano), y en el segundo corte se alcanzo la
mejor cobertura basal (86,55%)y aérea (95,42%), asi como la mayor produccion en forraje verde (15,92
t.ha'corte) y en materia seca (33,70 t.ha' afo). El andlisis econémico registré la mayor rentabilidad
con30 t.ha' de carbon vegetal con un beneficio-costo de 1,63. Se recomienda aplicar en Medicago sativa,
30 t.ha de carbdn vegetal, por cuanto con esa cifra se obtuvo mayor cantidad de forraje verde por corte
y se mejoro la calidad del suelo, lo que garantizara obtener rentabilidades econémicas que beneficien
a los productores y ganaderos, ademas de mejorar la calidad de los suelos.
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Abstract

In the province of Chimborazo, Riobamba canton, and San Pedro of Abras neighborhood (Ecuador) an
ecological restoration on the soil was studied by applying different levels of charcoal (10, 20 and 30 t.ha™)
and its effect on the alfalfa Medicago sativa forage production was evaluated, under a block design com-
pletely randomized. The best results were obtained by applying 30 t.ha' charcoal, in this way: In the first
cut was reached the lowest flowering time occurrence (40,50 days) the highest basal coverage (39,35%)
and highest aerial coverage (86,0%) the best height (87,98 cm) and the highest numbers of leaves per
stem (103,45) and above all the highest forage production, both in green material (15,80 t.FV-'"ha' cut)
as in dried one (33,38 t.MS'ha year). In the second cut was achieved the best basal cover (86,55%) and
aerial (95,42%) as well the largest production in green forage (15,92 t.ha'cut), and in dry matter (33,70
t.MS'ha year). The economical analysis registered the highest profitability with the 30 t.ha" of charcoal
cost-benefit of $ 1,63.

It's recommended to apply in Medicago sativa 30 t.ha™ of charcoal, because with it a larger amount of
green forage by cut was obtained and improved the soil quality, which will guarantee to obtain economic

returns that benefit the agricultural and livestock producers.

Keywords: Alfalfa, charcoal, soil ecological restoration.
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Introduccion

Vargas (1) sefala que la restauracién ecolégica im-
plica un conjunto de técnicas y procedimientos
gue buscan, de manera integral, restaurar sistemas
ecologicos con diferentes intensidades de deterio-
ro; su importancia se deriva de la existencia gene-
ralizada de distintas formas de degradacion de los
recursos naturales y de las condiciones ambien-
tales, manifestadas en aspectos como la pérdida
de vegetacion y de suelos, aguas contaminadas,
pérdida de recursos genéticos, destruccion de par-
tes vitales de habitat, erosién, mortalidad y baja
reproduccion de las especies, cambios climaticos,
geoldgicos y evolutivos, extincién de especies vy,
en general, el deterioro progresivo de distintos ti-
pos de sistemas naturales modificados, cultivados
y construidos (2).

Jackson (3) refiere que la preocupacién mas grande
en América Latina ha sido incluir dentro de los sis-
temas de areas protegidas muestras representativas
de la diversidad natural de la regién. El carbén ve-
getal es un producto mejorador de suelo, remueve
eficazmente el dioxido de carbono neto de la at-
mosfera y su produccién a partir de residuos vege-
tales urbanos, agricolas y silvicolas puede ayudar
a combatir los efectos del cambio climatico glo-
bal, desplazando el uso de combustibles fosiles,
secuestrando el carbén en depdsitos de carbono
en el suelo y reduciendo dramaticamente las emi-
siones de 6xidos nitrosos (4).

Materiales y métodos

La presente investigacion se realizé en la provin-
cia de Chimborazo, ciudad de Riobamba, en un

cultivo de alfalfa. El trabajo experimental tuvo una
duracion de 120 dias. Se utilizé6 una pradera es-
tablecida de alfalfa, donde se aplicaron dosis de
carbon vegetal triturado (Biochar) de 10 t.ha (T1),
20 t.ha (T2) y 30t.ha' (T3) en 12 unidades expe-
rimentales delimitadas de acuerdo con el Diseno
de Bloques Completamente al Azar y sorteo; el
area total del campo experimental fue de 240 m?
de area util. Se partié con un corte de igualacion,
se realizé el andlisis quimico del suelo antes de
la aplicacién de los diferentes niveles de carbon
vegetal. Las labores culturales del cultivo fueron
el control de malezas y la aplicaciéon del riego en
funcién de las condiciones ambientales. El andlisis
estadistico de las variables de estudio se realizo
mediante el paquete estadistico S.A.S versién 9.4.

El tiempo de ocurrencia a la prefloracion se deter-
mino en forma visual, se expreso en dias, y se con-
sideraron del 5% al 10% de las plantas con flor.
La cobertura basal y aérea se evaluaron mediante
el método de la linea de Canfield, que es bajo el
siguiente procedimiento: se midio el area ocupada
por la planta en el suelo y la parte media de la
planta, en su orden; se sumaron las plantas pre-
sentes en el transepto, y, por relacion, se obtuvo
el porcentaje de cobertura basal y aérea. La pro-
duccién de forraje verde (FV) se determiné por el
Método del Cuadrante y se expresé en t.ha'. Para
el caso de la materia seca (MS), se sometié una
muestra de forraje a una temperatura de 105°C,
para provocar su deshidratacién, y, luego, por di-
ferencia se calculé la MS. El rendimiento en MS
(t.ha™) se obtuvo al multiplicar el rendimiento de

FV por la MS en porciento (5).
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Resultados y discusion

Tabla I. Comportamiento agrobotanico de la alfalfa (Medicago sativa) en el primer corte bajo el efecto
de la aplicacién de diferentes dosis de carbon vegetal.

NIVELES DE CARBON VEGETAL

VARIABLE 10 t.ha" 20 t.ha" 30 t.ha" EE  Prob.
T2 13
Tiempo de prefloracion (dias) 45,00 a 40,50 b 40,50 b 0.69 0.01
Cobertura basal (%) 39,25 a 37,30 a 39,35a 0.87 0.25
Cobertura aérea (%) 80,05 b 84,90 ab 86,70 a 1.47 0.04
Altura de la planta (cm) 78,46 b 85,08 a 87,98 a 1.15 0.003
Produccion forraje verde t.ha™ corte 12,08 b 15,10 a 15,80 a 0.69 0.02
Produccion materia seca t.ha' corte 26,92 b 30,80 ab 33,38 a 1.07 0.02
Nuamero de tallos en planta 47,40 a 44,73 a 40,60 a 3.59 0.45
Numero de hojas en tallo 98,10 ab 93,68 b 103,45 a 1.98 0.04

T: tratamiento, EE: Error estandar, Prob.: probabilidad.

Tiempo de ocurrencia a la prefloracién (dias)

En el primer corte, el tiempo de ocurrencia de la
prefloraciéon de la alfalfa Medicago sativa repor-
t6 diferencias estadisticas altamente significativas
(P<0,01), determinandose que las plantas con la
aplicacion de T2 y T3 requirieron de un menor
tiempo (40, 50 dias) en comparacién con las que
recibieron el T1, las cuales reportaron este estado
mas tardiamente, a los 45 dias. De acuerdo con las
respuestas antes descritas se afirma que mayores
niveles de carbén vegetal aceleran el aparecimien-
to de la prefloracion en la alfalfa. Pérez y Carril (6)
son de la opinion de que las plantas, a través de la
fotosintesis, son los Unicos seres vivos que tienen
la extraordinaria capacidad de tomar el carbono
que existe en la atmésfera y el suelo, combinan-
dolo con el agua y la luz proveniente del sol, para
transformarlo en materia organica, como son la ce-
lulosa, los azucares y los almidones.

Porcentaje de cobertura basal y aérea (%)
La cobertura basal de la alfalfa, en el primer corte,

no registré diferencias estadisticas (P>0,05) entre
los diferentes niveles de carbon vegetal, inicamen-

te diferencias numéricas, con valores de 39,35%
(con T3, el mas eficiente) y 37,30% (con T2, que
fue el mas bajo). El porcentaje de cobertura aérea
report6 diferencias estadisticas altamente significa-
tivas (P>0,01) entre los tratamientos aplicados a la
alfalfa; la mayor cobertura aérea se obtuvo en las
plantas a las que se les aplicé el T3, con 86,70%,
seguidas por las del T2, con 84,90%, y finalmen-
te las del T1,con 80,05%; este comportamiento se
debe, de acuerdo con Robert (8), a que este tipo de
enmienda actia mas lentamente que los fertilizan-
tes quimicos, pero su efecto es duradero y puede
aplicarse frecuentemente, pues no deja secuelas
perjudiciales en los cultivos o forrajes.

Altura de la planta (cm)

En la variable altura de la alfalfa se determinaron
diferencias estadisticas altamente significativas
(P<0.01); la mayor altura se registré en las par-
celas a las que se les aplico el T3, con 87,98 cm,
seguida de las del T2, con 85,08 cm, mientras que
las respuestas menos eficientes fueron registradas
en las parcelas del T1, con 78,46 cm.

Jackson (3) senala que el carbon vegetal tiene la
capacidad de elevar la fertilidad natural del suelo;
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dada su alta resistencia a la descomposicién de la
materia organica, asi como su gran capacidad para
retener nutrientes, al ser anadido a suelos pobres
les aporta carbono muy resistente a su mineraliza-
cion, el cual es absorbido por la planta, aceleran-
do su desarrollo, es decir, aumentando su altura;
ademas, hay que considerar que un buen suelo es
esencial para la produccion forrajera.

Produccion de forraje verde y materia seca

La produccién de forraje verde report6 diferencias
estadisticas significativas (P <0,05), estableciéndo-
se la mejor produccién de forraje verde en las par-
celas donde se aplicoé T3, con 15,80 tFVha'corte,
mientras que el menor rendimiento forrajero se
dio con T1, con valores de 12,08 tFVha'corte.
La produccién de materia seca registré diferen-
cias significativas (P<0.05), la mejor produccion
corresponde al T3, con 33,38t MSha™' ano, y las

mas bajas fueron reportadas en T1, con 26,92
tMSha'ano. Imbach (9) detecté que para obtener
el maximo aprovechamiento de los cultivos se les
debe suministrar los elementos que precisen para
completar su nutricion; la mayor parte de los nu-
trientes se reciclan por las raices de la planta y
vuelven al suelo a través de las hojas que caen
de ella.

Ndmero de hojas por tallo y tallos por planta

El nimero de hojas por tallo presenté diferencias
estadisticas altamente significativas (P>0,01), re-
portandose la mayor respuesta en las plantas que
recibieron el T3, con 103,45 hoja/tallo. Sin embar-
go, el niumero de tallos por planta no presento di-
ferencias estadisticas (P>0,05), las respuestas mas
altas fueron en el tratamiento T1, con 47,40 tallo/
planta.

Tabla Il. Comportamiento agrobotanico de la alfalfa (Medicago sativa) en el segundo corte por efecto de
la aplicacion de diferentes dosis de carbén vegetal.

NIVELES DE CARBON

VARIABLE 10 t.ha™ 20 t.ha™ 30 t.ha™ EE Prob.
T1 T2 T3
Tiempo de prefloracion (dias) 44,75 a 41,00 b 41,50 b 0.79 0.03
Cobertura basal (%) 39,70 a 37,40 a 39,45 a 091 0.22
Cobertura aérea (%) 79,31 b 85,40 ab 86,55 a 1.41  0.02
Altura de la planta (cm) 84,00 b 87,17 b 95,42 a 1.71  0.01
Produccion forraje verde (t.ha' corte) 12,06 b 15,61 a 15,92 a 0.59 0.01
Produccion materia seca (t.ha" afio) 26,12 b 32,40 a 33,70 a 1.19  0.01
Numero de tallos/planta 40,00 a 44,75 a 45,00 a 1.65 0.13
Ndmero de hojas/tallo 97,00 b 102,50 ab 111,00 a 2.55 0.02

T: Tratamiento, EE: Error estandar, Prob.: probabilidad.

Tiempo de ocurrencia a la prefloracién (dias)

respuestas mas altas se observan al aplicar el T1,

con 44,75 dias. Pérez et al. (7) reportan que los
Los dias de ocurrencia a la prefloraciéon en la  abonos organicos actiian aumentando las condi-
alfalfa (Medicago sativa) registraron diferencias  ciones nutritivas de la tierra, pero también mejoran
estadisticas altamente significativas (P<0.01); las
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su condicién fisica (estructura) y aportan materia
organica, bacterias beneficiosas y hormonas.

Porcentaje de cobertura basal y aérea (%)

Las coberturas basales no presentaron diferencias
significativas (P>0.05) por el efecto de la aplica-
cion de diferentes niveles de carbén vegetal; sin
embargo, la mayor cobertura basal se obtuvo con
el T1 (39,70%). La cobertura aérea de la alfalfa, en
el segundo corte, presentaron diferencias estadis-
ticas significativas (P<0.05), determinandoselas
respuestas mas altas con el empleo del T3, con
86,55%. Pnuma (10) manifiesta que la restauracion
ecolégica de una pradera es una actividad delibera-
da que inicia o acelera la recuperacién de un ecosis-
tema con respecto a su salud, integridad y sostenibi-
lidad. Robert (8) manifiesta que el carbon vegetal
tiene en su estructura elementos nutritivos como
nitrogeno, fésforo y potasio, macroelementos basi-
cos indispensables en la produccion forrajera; de
esta manera se ha demostrado que la incorporacion
de materia organica se refleja en el rendimiento fo-
rrajero de la alfalfa.

Altura de la planta (cm.)

La altura de la planta de alfalfa, en el segundo
corte, present6 diferencias estadisticas altamente
significativas (P <0.01) por efecto de los diferentes
niveles de carbén vegetal como restaurador eco-
l6gico del suelo; la mayor altura se registré con el
T3, con 95,42 cm. Martinez et al. (11) informan
que los abonos organicos actéan progresivamen-
te, a medida que se van mineralizando, y mejoran
las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, lo que se refleja directamente en el desarro-
llo de la planta.

Produccion de forraje verde y materia seca

La cantidad de forraje verde, en el segundo cor-
te, registro diferencias estadisticas significativas
(P<0.05), presentandose la mejor produccion con
el tratamiento T3, con 15,92 t'FVha'corte, y la
mas baja con el T1, con 12,06 tFVha'corte. La
produccién de materia seca también report6 dife-
rencias estadisticas (P<0.05), observandose ma-
yor produccion en las plantas de las parcelas que
recibieron el T3, con 33,70 tMSha-1ano, y la me-
nor en las plantas del T1,con 26,12 tMSha-Tano;

respuestas que denotan que el empleo de mayores
niveles de carbén vegetal tuvo un efecto favorable
en cuanto a la produccién de materia seca de la
alfalfa, lo cual puede deberse, segiin Alarcon (12),
a que la acumulacién de forraje es la respuesta del
genotipo al medioambiente, a la radiacion solar, a
través de la fotosintesis, asi como a la temperatura
y a la cantidad de lluvia que se puede presentar
durante el desarrollo del cultivo.

Ndmero de tallos por planta y hojas por tallo

La variable ndmero de tallos por planta del Me-
dicago sativa (alfalfa) determino diferencias esta-
disticas (P<0,05); se identifico superioridad de
las parcelas correspondientes al tratamiento T3,
con 45,00 tallo/planta. En la variable nimero de
hojas por tallo, en el segundo corte de la alfalfa,
se registraron diferencias estadisticas significativas
(P<0.05), siendo las de mayor nimero las plantas
con el T3, con 111 unidades, y las de menor las
del T1, con 97.

Pérez et al. (7) sefalan que la produccién de bioma-
sa esta en proporcién directa con la incorporaciéon
de materia organica que nutra a los microorga-
nismos del suelo, pues ellos son los responsables
de que los nutrientes queden disponibles para las
plantas, sin contar que también mejoran las condi-
ciones fisicas del suelo, provocandose, por tanto,
la restauracién ecologica de la pradera.

Analisis inicial y final del suelo

Al realizar el andlisis del suelo antes y después
de la aplicacién de diferentes niveles de carbén
vegetal, para la produccién del Medicago sativa
(alfalfa), se puede evidenciar que el contenido de
nitrogeno total del suelo fue de 0,09% antes de la
aplicacién del carbén vegetal, y de 0,11% después
de la fertilizacion. El contenido de fésforo registro
un descenso significativo, pues partié de 601,39
mg/kg (antes de la fertilizacion) y llegoé a 592,59
mg/kg (después de la fertilizacion). El contenido de
potasio también reporté un descenso, de 627,19
mg/gantes de la fertilizacion a 624,20 mg/kg des-
pués de ella. Finalmente, el contenido de carbono
organico total presenté un incremento significati-
vo, al partir de 0,42% vy elevarse a 1,05%.
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Tabla I11. Anélisis de restauracion del suelo.

Variables

Nitrégeno (%)
Fosforo(mg/kg)
Potasio (mg/kg)
Humedad (%)

pH

Densidad aparente
Materia organica (%)
Carbon organico

Analisis del suelo | Analisis del suelo
antes del ensayo | después del ensayo
0.09 0.11
601.39 529.59
627.19 624.2
3.07 5.87
4.7 6.3
1.2 1.2
0.7 1.8
0.42 1.05

Evaluacion econémica ($US)

Mediante el analisis econdmico de la produc-
cion anual de forraje verde de la alfalfa (Medica-
go sativa) se determiné que la mayor rentabilidad
se alcanza cuando se emplea la fertilizacién con
T1, con un beneficio/costo de 1.63, que indica
que por cada délar invertido se obtiene una ganan-
cia de 63 centavos.

Conclusiones

La utilizacion de 30 t.ha' de carbén vegetal (T3)
como restaurador del suelo en la produccion la
alfalfa alcanzo, en el primer corte, el menor tiem-
po de ocurrencia a la floracién (40, 50 dias), la
mayor cobertura basal (39,35%) y cobertura aé-
rea (86,70%), asi como también la mejor altura
(87,98 cm), el mayor nimero de hojas por tallo
(103,45) y, sobre todo, la mayor produccion en
forraje tanto en materia verde (15,80 tFVha™ cor-
te), como en seca (33,38 tMSha' aino).

El comportamiento de la alfalfa en el segundo corte
fue similar que en el primero, pues las respuestas
mas eficientes fueron alcanzadas con la aplicacién
de 30 t.ha' de carbén vegetal, especialmente en
lo que tiene que ver con la mejor cobertura basal
(86,55%) y aérea (95,42%), asi como con la ma-
yor produccién en forraje verde (15,92 t.ha’'cor-

te) y en materia seca (33,70 t.ha"), siendo inclusi-
ve mayores que en el primer corte.
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